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白蜡 言 ] 肿 腿 峰 对 哥 山 天 牛 低龄 幼虫 的 寄生 作用 
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摘要 : 栗山 天 牛 Massicus raddei( Blessig) 是 我 国 东 北 危 害 栎 树 的 重要 害虫 。 在 对 其 进行 生物 防治 研究 中 ， 通 过 功能 
反应 实验 方法 探讨 了 利用 寄生 蜂 白 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 Sclerodermus pupariae Yang et Yao 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 寄生 作用 。 
结果 表明 ; 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 在 取 食 寄主 补充 营养 的 过 程 中 ， 对 末 山 天 牛 1 ~2 龄 小 幼 忠 的 致死 作用 随 着 寄主 密度 的 
增加 而 显著 提高 ， 功 能 反应 符合 Holling 卫 型 方程 ,平均 每 日 最 大 致死 量 为 0.53 头 。 寄 生 作 用 功能 反应 符合 Holling 
I 型 方程 ， 寻 找 时 间 21 d 内 的 寄主 密度 国 限 为 4 头 。 当 该 肿 腿 蜂蜜 度 固 定 为 寺 头 时 ， 对 栗山 天 牛 致死 作用 和 寄生 
作用 的 寻找 效率 均 随 寄主 密度 的 上 升 而 降低 。 当 寄主 密度 固定 不 变 时 ， 随 着 寄生 蜂蜜 度 的 增加 寄主 的 死亡 数量 线 
性 升 高 ， 被 寄生 的 寄主 数量 也 上 升 ， 但 该 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 致死 作用 和 寄生 作用 的 寻找 效应 均 显 著 下 降 ， 
表明 日 晴 过 丁 肿 腿 蜂 是 防治 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 恨 好 天 敌 。 研 究 结果 对 于 合理 评价 日 晴 言 丁 肿 腿 蜂 在 生产 上 的 控 
害 能 力 和 制定 寄生 蜂 的 林 间 释放 应 用 技术 规程 提供 了 依据 。 
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Parasitism of Sclerodermus pupariae ( Hymenoptera: Bethylidae ) on the 


young larvae of Massicus raddei (Coleoptera: Cerambycidae) 
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ZHANG Xian-Wen (1. Key Laboratory of Forest Protection, State Forestry Administration, Research 
Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091 ， 
China; 2. Forest Pest Control & Quarantine Station of Kuandian County, Kuandian, Liaoning 118200, 
China; 3. Forestry Station of Saima Town of Fengcheng County, Fengcheng, Liaoning 118113, China) 
Abstract: Massicus raddei (Blessig) (Coleoptera: Cerambycidae) is an important wood-boring insect pest 
infested Quercus spp. in northeastern China. To explore the biological control approaches, parasitism of a 
recent described species of parasitoid, Sclerodermus pupariae Yang et Yao, on the lst -2nd instar larvae of 
M. raddei was determined. The results showed that the number of killed young larvae of the longhormn beetle 
significantly increased along with the increase of host densities during the parasitoid adults’” feeding on hosts 
for supplementary nutrition. The functional response could be described by Holling type [| model, with the 
average maximum 0. 53 host individuals killed per day. The functional response for parasitism fitted Holling 
type |[ equation, with the upper limit of host density of 4 larvae per tube during a searching time of 21 days. 
When the parasitoid density was fixed as one wasp per test tube, the searching efficiencies for both killing 
action and parasitism on young larvae of M. raddei decreased along with the increase of host densities. When 
the host density was fixed, along with the increase of host densities the number of host individuals killed 
increased linearly and the number of parasitized host individuals also increased, whereas the searching 
efficiencies for both killing action and parasitism of the parasitoid on the young larvae of M. raddei decreased 
significantly. These findings may serve as reference for rational evaluation on the ability of $. pupariae against 
the pest in fields and establishment of technical criterions for natural enemy release in forests. 
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栗山 天 和 牛 Massicus raddei( Blessig) 在 我 国 大 部 
分 省 市 均 有 分 布 ( 陈 世 机 等 ，1959 ) ， 近 年 来 成 为 
我 国 东 北林 区 栎 类 树木 Quercus spp. 最 为 严重 的 性 
干 害 忠 ( 季 长 龙 等 ，1995; 王 忠 友 ，1999; 华 元 才 
等 ，1999; 高 国平 ，2001; 孙 晓 玲 等 ，2006 ) 。 该 
害虫 生活 历 期 长 ，3 年 发 生 工 代 ， 幼 虫 长 期 隐蔽 生 
活 于 树干 木质 部 ， 和 危害 成 熟 林 。 在 我 国 天 然 林 保护 
工程 实施 的 东北 林 区 造成 了 重大 灾害 ( 孙 永 平 ， 
2001; 皮 忠 庆 等 ，2007) 。 目 前 对 该 虫 尚 无 便捷 而 
有 效 的 控制 措施 ， 防 治 极为 困难 ， 主 要 是 采取 清理 
虫害 木 、 人 工 捕 提 成 虫 、 树 干 打 孔 注 药 等 防治 方 
法 ,但 费 工 费 力 收 效 甚 微 ( 侯 义 等 ，2000; 孙 永 
平 ，2001 ) 。 在 生物 防治 方面 ， 吉 林 省 和 辽宁 省 引 
进 哈 氏 肿 腿 蜂 进行 过 人 工 繁育 和 林 间 释放 试验 ， 取 
得 了 一 些 成 效 ， 但 寄生 率 较 低 ( 谢 振东 等 ，1999 ; 
娄 杰 和 郑 相 华 ，2005 ) ， 且 该 虫 耐 低温 性 能 差 ， 越 
冬 死 亡 率 高 ， 调 查 发 现 越冬 后 其 数量 大 幅度 减少 
〈 谢 振东 等 ，2000 ) 。 

白 蜡 吉 本 肿 腿 蜂 Sclerodermus pupariae Yang et 
Yao( 膜 茵 目 : 肿 腿 蜂 科 )( 待 发表 新 种 ) 最 早 在 天 津 
发 现 外 寄生 于 日 蜡 罕 吉本 4errius planipennis 
Fairmaire( 萌 翅 目 : 吉 丁 甲 科 ) 师 上 ( 王 小 艺 ， 
2005 ) ， 后 来 发 现 自 然 条 件 下 也 能 寄生 在 白蜡 树 上 
危害 的 咖啡 虎 天 和 牛 Xylotrechus grayii White 幼虫 ( 王 
小 艺 , 个 人 观察 )。 生 物 学 特性 的 研究 结 采 表明 ， 
能 被 该 蜂 取 食 、 寄 生 并 使 后 代 正 常 完成 生长 发 育 的 
寄主 还 有 柑 棱 案 吉 本 Agrilus auriventris、 全 小 吉 丁 
4. 7a1 、 花 椒 罕 吉本 4. zantpoxyluz、 核 桃 背 胸 纹 
吉本 Naiurdau sp.、 复 纹 狂 天 和 牛 Stitenhomalus 
complicatus、 光 户 星 天 牛 Anoplophora glabripennis、 
松 褐 天 牛 Monochamus alternatus、 且 天 和 牛 Thyestilla 
gebleri 等 多 种 吉 丁 甲 和 天 牛 的 幼 忠 ( 武 辉 等 ， 
2008 ) 。 昌 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 肉 雄性 比 高 、 寿 命 长 ， 繁 
殖 力 、 扩 散 力 、 寄 主 搜 索 和 攻击 能 力 均 较 强 ， 是 一 
种 非常 优 恨 的 性 干 害 虫 天 敌 ( 武 辉 等 ，2008 ) 。 该 
蜂 产 卵 前 往往 还 在 补充 彰 养 过 程 中 杀 死 多 头 寄主 ， 
具有 良好 的 生物 防治 应 用 前 景 。 由 于 该 蜂 目 然 生 存 
于 华北 地 区 ， 对 冬季 低温 的 耐 受 性 可 能 会 比 哈 氏 肿 
腿 蜂 更 强 。 为 探索 利用 日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 开展 采 山 天 
牛 的 生物 防治 ,评价 其 对 栗山 天 牛 幼 虫 的 搜寻 能 
力 、 控 制作 用 大 小 ， 佑 算 天 敌 的 林 间 释放 量 ， 本 人 研 
究 测 定 了 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 1 ~2 龄 幼虫 
的 寄生 作用 ， 以 及 寄主 密度 和 寄生 蜂 自 号 密度 对 寻 
找 效应 的 影响 ， 现 将 结果 报道 如 下 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试 虫 

栗山 天 和 牛 Massicus raddei ( Blessig) 1 ~2 龄 幼 
虫 ，2008 年 8 月 采 目 辽宁 省 宽 和 多 县 大 西 贫 镇 日 荣 
地 村 试验 林 区 (44°44. 78' N，125°11. 63' EE， 海 拔 
486. 6 m) ， 主 要 树种 为 辽东 栎 Quercus liaotungensis 
Koidz.， 树 龄 大 多 数 在 40 年 以 上 。 

昌 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 Sclerodermus pupariae Yang et 
Yao, 2008 年 4 月 采 目 天 津 市 大 港 区 官 港 穆 林 公园 
内 (38"S$6' N，117"29' 上 上 上， 海拔 4.0 m) 绒 毛 日 晴 
Fraxinus velutina Torr， 林 受害 树 上 的 白蜡 军 吉 
Aprilus planipennis Fairmaire 星 道内 ， 供 试 昆虫 为 诗 
回 实 验 室 经 人 工 饲养 2 代 以 上 的 种 群 。 

1.2 功能 反应 实验 方法 

1.2.1 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 功 
能 反应 测定 : 将 直径 为 1.0 ~1.5 cm 辽东 栎 树枝 前 
成 5 ~8 cm 的 小 段 ， 两 端 用 石蜡 封 住 以 防 失 水 。 用 
雕刻 万 将 校 条 表皮 切 一 “U” 字 形 伤口 ， 直 至 木质 
部 ， 将 表皮 揭 开 但 不 割断 ， 在 表皮 下 的 木质 层 挖 一 
个 约 1.0 cm x2.0 cm 的 小 止 槽 ， 视 天 牛 幼虫 大 小 
而 决定 所 挖 四 槽 的 尺寸 。 将 采 山 天 牛 幼 忠 放 入 四 权 
中 ， 盖 好 树 皮 ， 再 用 Parafilm 腊 缠 好 切口 ， 令 天 牛 
幼虫 在 校 段 内 目 行 星 食 。 

将 栗山 天 牛 1 ~2 龄 幼虫 接 和 作 树 木 段 内 ， 按 

每 根木 段 分 别 接 1，2，4，6，8 头 采 山 天 牛 幼虫 进 
行 分 组 。 将 带 虫 枝条 放 人 直径 2.8 cm、 长 11.5 cm 
大 玻璃 试管 内 ， 每 管 接 人 已 交配 的 雌 蜂 1 头 ， 每 个 
处 理 (不 同 天 牛 幼虫 密度 ) 重复 4 次 ，21 d 后 解剖 
木 段 检查 栗山 天 牛 幼 虫 的 存活 情况 ， 记 录 天 和 牛 幼 虫 
的 死亡 率 、 寄 生 率 和 寄生 蜂 的 产 孵 量 。 对 照 组 不 接 
入 寄生 蜂 ， 以 观察 天 牛 幼虫 的 自然 死亡 率 。 
1.2.2 日 蜡 吉 本 肿 腿 蜂 目 身 密 度 对 蔷 山 天 牛 低龄 
幼虫 功能 反应 的 影响 测定 : 将 栗山 天 牛 1 ~ 2 龄 幼 
虫 接 入 烁 树木 段 内 ， 每 根木 段 接 6 头 天 牛 幼虫 ， 然 
后 放 人 下 径 2.8 cm、 长 11.5 cm 的 大 玻璃 试管 内 ， 
每 管 分 别 接 入 已 交配 的 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 肉 蜂 1，2， 
4, 6, 8 头 ， 每 个 处 理 ( 不 同 寄生 蜂蜜 度 ) 重复 4 
次 。16 d 后 解剖 木 段 检 查 栗 山 天 牛 幼 虫 的 存活 情 
况 ， 记 录 天 和 牛 幼虫 的 死亡 率 、 寄 生 率 和 寄生 蜂 的 产 
卵 量 。 对 照 组 不 接 入 肿 腿 蜂 ， 以 观察 天 牛 幼 虫 的 目 
然 死 亡 率 。 试 验 在 室内 自然 变温 条 件 下 进行 ， 处 理 
期 间 室内 平均 温度 为 25.4C (20.6 ~31.9Y ) ， 相 
对 温度 为 57. 8% (33%~70% )。 
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1.3 数据 统计 与 处 理 

1.3.1 功能 反应 : 由 于 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 上 典 成 虫 在 
产 卵 前 需要 先 取 食 寄主 幼虫 补充 营养 ， 如 果 寄 主 幼 
忠 个 体 较 小 ， 在 此 过 程 中 会 杀 死 一 定数 量 的 寄主 。 
因此 ， 本 研究 对 这 2 种 情况 分 开 考 虑 ， 将 寄生 蜂 对 
寄主 幼虫 的 致死 作用 和 寄生 作用 的 数据 进行 分 别处 
理 。 首 先 对 实验 结果 进行 散 点 图 的 初步 拟 合 ， 观 察 
数据 大 致 符合 哪 一 类 型 的 功能 反应 模型 。 接 近 
Holling 工 型 方程 的 用 公式 (1) 进行 拟 合 ， 接 近 
Holling 开 型 方程 的 用 公式 (2) 进行 拟 合 。 


a :TN (0<N<NV) (1) 
TN NN) 
T.a'.:N 
TO (2) 


其 中 ，N,。 为 被 寄生 的 寄主 数目 ( 头 ) ，N 为 初 
始 寄主 密度 ( 头 ) ，NV, 为 被 寄生 寄主 数目 的 上 限 
( 头 )，a' 为 瞬时 攻击 率 ，7, 为 寻找 时 间 (d)。7 为 
实验 处 理 时 间 (21 d) ，7 为 寄主 处 理 时 间 (d)。 
1.3.2 不 同 寄主 密度 下 寄生 蜂 的 寻找 效应 : 寄生 
蜂 对 寄主 致死 作用 的 寻找 效应 参考 捕食 性 天 敌 的 寻 
找 效 应 计算 方法 ， 按 下 面 公 式 (3) 计算， 寄生 作用 
的 寻找 效应 按 公式 (4) 计 算 。 

N 


E=v.p (3) 


N. 

已 = 五 :nn 人 (7 让 (4 ) 
其 中 , 五 为 寻找 效应 ，N。 为 被 寄生 的 寄主 数 

目 , NN 为 寄主 密度 ,，P 为 天 敌 密 度 。 

1.3.3 寄生 蜂 自 身 密 度 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 功能 

反应 的 影响 : 首先 对 实验 数据 进行 散 点 图 的 初步 拟 








合 ， 观 察 结果 大 致 符合 哪 一 类 型 的 数学 模型 ， 然 后 
利用 SAS 软件 进行 参数 的 拟 合 和 方程 显著 性 检验 。 
1.3.4 不 同 寄 生 蜂 密度 下 的 寻找 效应 : 寄生 蜂 目 
号 密 度 对 寻找 效应 的 影 啊 按 Hassell( 1969 ) 模型 拟 
合 ( 丁 罕 钦 ，1994 ) 。 

k=Q°:P (5) 

其 中 , 为 寻找 效应 ，Q 为 寻找 参数 ，m 为 相 
互 干扰 参数 ,，P 为 寄生 蜂 的 密度 。 
1.3.5 统计 分 析 方 法 : 本 研究 所 有 数据 的 统计 分 
析 均 采用 SAS( Version 9. 1.3) 软件 包 进 行 ( 陈 子 星 
和 徐 夕 水 ，1997; SAS Institute Inc.，2006 ) 。 回 归 
分 析 采 用 PROC REG 命令 ， 多 重 比 较 采 用 PROC 
CLM 命令 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 功能 
反应 

2.1.1 致死 作用 功能 反应 : 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 属于 
抑 性 寄生 方式 ， 其 肉 蜂 在 找到 寄主 幼虫 后 ， 首 先 利 
用 产 卵 器 刺 鼻 寄主 并 分 泌 毒 液 注 入 寄主 体内 ， 使 寄 
主 幼虫 永久 性 麻痹 ， 然 后 才 在 不 食 不 动 的 寄主 体 上 
产 卵 。 在 产 卵 寄生 前 ， 雌 蜂 需 先 唤 吸 寄主 幼虫 体液 
以 补充 营养 ， 完 成 卵 策 和 卵 的 发 育 。 如 果 寄 主 个 体 
较 小 ， 则 雌 蜂 在 产 卵 前 需要 杀 和 死 多 头 寄 主 幼虫 才能 
完成 补充 营养 过 程 。 在 天 敌 数 量 为 1 头 的 情况 下 ， 
白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 1 ~ 2 龄 小 幼虫 的 致死 
作用 随 着 寄主 密度 的 增加 而 显著 提高 (df =4，15， 
=4.07,，P =0.0199)( 表 1)。 


表 1 白蜡 吉本 肿 腿 蜂 对 栗山 天 和牛 低龄 幼虫 的 寄生 作用 (处理 后 21 d) 


Table 1 Parasitism of Sclerodermus pupariae on the young larvae of Massicus raddei (21 d after treatment ) 


寄主 密度 ( 头 / 管 ) 平均 致死 数 ( 头 / 管 ) 
Host density Mean killed hosts 
(individuals/tube ) (individuals/tube ) 
1 1. 00 +0.00¢e 
2 2. 00 +0. 00 be 
4 3. 00 +0. 41 abe 
6 4.75 +0.75 a 
8 4.25 +1.49 ab 


平均 寄生 数 ( 头 / 管 ) 平均 产 卵 量 ( 粒 / 管 ) 
Mean parasitized hosts Mean oviposition 
(individuals/tube ) ( eggs/ tube) 
0.25 +0.25 a 0.75 +0.75 ce 
0. 50 +0.29 a 0.75 +0.75 ce 
1.00 +0.00a 10. 50 +2.33 a 
1.00 +0.41 a 4. 73 +1.60 be 
1.00 +0.00 a 6.00 +0.91 b 


表 中 同一 列 数据 (平均 值 +SE) 后 不 同 字母 表示 各 处 理 间 经 多 重 比较 (Tukey 检验 ) 在 P< 0.05 水 平 上 差异 显著 ; 表 2 同 。Mean (+ SE) values 


within each column followed by different letters are significantly different at P < 0.05 based on analysis of variance (TSRT). The same for Table 2. 


经 模型 拟 合 ， 日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低 龄 
幼虫 的 致死 作用 功能 反应 符合 Holling 开 型 方程 


(r=0.9953, df=1, 3, F =317.33, P =0.0004) 
(图 1)。 
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图 1 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 致死 
作用 的 功能 反应 


Functional response for killing action of Sclerodermus 


Fig. 1 


pupariae on the young larvae of Massicus raddet 


-0.8946 - 六 + 0. 09054 ， 转 换 为 圆 盘 方程 


1. 1178N 

NN, =T+0. 1012N 

其 中 ， 瞬 时 攻击 率 w 为 0.05323， 寄 主 处 理 时 
间 太 为 1.9013 天 / 头 ， 理 论 上 21 d 内 1 头 白 蜡 吉 
丁 肿 腿 蜂 崔 蜂 对 栗山 天 牛 1 ~2 龄 小 幼虫 的 最 大 至 
死 量 为 11.04 头 ， 平 均 每 日 最 大 致死 量 为 0.53 头 。 
2.1.2 寄生 作用 功能 反应 : 当 寄 生 蜂 数量 为 工头 
的 情况 下 ,日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 膝 山 天 牛 1 ~2 龄 小 
幼虫 的 寄生 数量 起 初 随 着 寄主 密度 的 增加 而 升 高 ， 
但 当 达 到 某 一 极限 值 后 ， 就 保持 在 上 限 不 再 上 升 
(图 2)。 被 寄生 的 寄主 数 在 不 同 寄 主 密 度 下 无 显 车 
差异 (df=4, 15, F =2.00, P=0.1462)( 表 1)， 
但 产 卵 量 存 在 明显 不 同 (df=4, 15, FF =8.36, P= 
0. 0009)( 表 1)。 经 模型 拟 合 ,日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 
栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 寄生 作用 功能 反应 符合 
Holling I 型 方程 ， 这 是 由 于 肿 腿 蜂 特殊 的 抚 幼 习 
性 (brood guarding behavior) 所 造成 的 。 当 0<N<4 
时 , N, =0.25N(r =1.0000, df=1, 1, F=%, 
P<0.0001); 当 N=4 时 ,NV, =1。 本 研究 中 ， 当 
寻找 时 间 7 为 21 d 时 , 日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 的 寄主 密 
度 国 限 NV, 为 4 涉 ， 瞬 时 攻击 率 a' 为 0.0119 头 /天 。 
2.2 寄主 密度 对 寄生 蜂 寻 找 效应 的 影响 
2.2.1 致死 作用 寻找 效应 : 寄生 蜂 对 寄主 致死 作 
用 的 寻找 效应 参考 捕食 性 天 敌 的 寻找 效应 计算 方 
法 ， 按 数据 处 理 方法 中 的 公式 (3 ) 进行 计算 。 结 采 
表明 ， 随 着 寄主 密度 的 增加 ， 寄 生 蜂 的 寻找 效率 呈 
直线 下 降 (y = -0. 06421x +1.0843, r= -0.9380， 
df=1, 3, F =21.95, P=0.0184)( 图 3)。 
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图 2 日 晴 言 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 寄生 功能 反应 


Fig. 2 Functional response for parasitism of Sclerodermus 


pupariae on Massicus raddei young larvae 
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图 3 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 
致死 作用 寻找 效应 


Fig. 3 Searching efficiency in killing action of Sclerodermus 


pupariae on Massicus raddei young larvae 


2.2.2 寄生 作用 寻找 效应 : 寄生 作用 的 寻找 效应 
按 数 据 处 理 方法 中 的 公式 (4) 计 算 。 和 寻找 效率 随 着 
寄主 密度 上 升 而 降低 (y = -0.02365x + 0. 3351 ， 
r= -0.9257, df=1, 3, F =17.96, P=0.0241) 


(图 4)。 
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图 4 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 
寄生 作用 寻找 效应 


Fig. 4 Searching efficiency in parasitism of Sclerodermus 


pupariae on Massicus raddei young larvae 
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2.3 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 自身 密度 对 台山 天 牛 低龄 幼 
虫 致死 作用 和 寄生 作用 的 影响 

2.3.1 致死 作用 : 当 寄 主 密度 固定 为 6 头 不 变 时 ， 
随 者 寄生 蜂 密 度 的 增加 寄主 的 致死 数量 显 若 上 升 


(df=4,14, FF=3.53, P=0.0341)( 表 2)， 二 者 
时 明显 的 线性 关系 (y = 0.3005x + 3.7220，r = 


0.9919, df=1, 3, F = 183.15, P =0.0009)( 图 
5S ) 。 


表 2 不 同 密度 的 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 的 寄生 作用 (处理 后 16 d) 


Table 2 Parasitism of Sclerodermus pupariae at different densities on Massicus raddei young larvae (16 d after treatment ) 


寄生 蜂 密 度 ( 头 / 管 ) 平均 致死 数 ( 头 / 管 ) 
Parasitoid density Mean killed hosts 
( wasp/tube) (individuals/tube ) 
1 4.00 +0.71ce 
2 4.25 +0.63 be 
4 5. 00 +0. 00 abc 
6 3. 67 +0.33 ab 
8 6. 00 +0.00 a 


平均 寄生 数 ( 头 / 管 ) 平均 产 卵 量 ( 粒 / 管 ) 
Mean parasitized hosts Mean oviposition 
(individuals/tube ) ( eggs/ tube) 

0.75 +0.25 a 4.00+1.58 a 
1.23 +0.25 a 10.25 +4.27 a 
1.73 +0.48 a 10.75 +4.87 a 
2.00 +0. 58 a 15.33 +7.22 a 
2.00 +0.41 a 11.23 +4.97 a 


寄主 密度 固定 为 6 头 / 管 ; 图 5 ~8 同 。Host density is 6 individuals/tube, and the same for Figs. $5 - 8. 
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图 5 不 同 密度 的 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 
低龄 幼虫 的 致死 作用 


Fig. S$ Kiling action of Sclerodermus pupariae at different 


densities on the young larvae of Massicus raddei 


2.3.2 寄生 作用 : 当 寄 主 密度 固定 不 变 时 ， 随 着 
寄生 蜂 密 度 的 增加 ， 被 寄生 的 寄主 数量 上 升 ， 但 各 
处 理 间 的 寄生 数 无 显著 差异 (df =4, 14, F =1.90， 
P=0.1658)( 表 2)， 二 者 呈 明 显 的 抛物 线 关 系 
(y= —0.03807x” +0.5136x +0.3141, r =0.9182, 
df=2, 2,，F =188.65, P=0.0053)( 图 6)。 寄 生 
蜂 不 同和 密度 下 的 产 孵 量 也 无 明显 差异 (df =4，14， 
F=0.73, P=0.5869)( 表 2)。 

2.3.3 寄生 蜂 目 身 密度 对 寻找 效应 的 影响 : 不 同 
密度 下 的 寄生 蜂 对 肛 山 天 牛 低龄 幼虫 致死 作用 和 和 寄 
生 作用 的 寻找 效应 均 按 Hassell(1969 ) 模型 拟 合 。 
结果 表明 ， 随 着 寄生 蜂 密 度 的 增加 ， 昌 蜡 吉 丁 肿 腿 
蜂 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 致死 作用 ( 瑟 =0.643 2P™™“， 
r= -0.9988， df=1,3, F=1 195.50, P<0.0001) 和 
寄生 作用 (E=0.136 9P™*™ ,r= -0.9769, df=1, 


3, 所 =62.60，P =0.004 2) 的 寻找 效应 均 显著 下 降 (图 
7，8) 。 
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图 6 不 同 密度 的 白蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 对 栗山 天 牛 
低龄 幼虫 的 寄生 作用 
Fig. 6 Parasitism of Sclerodermus pupariae at different 


densities on the young larvae of Massicus raddei 
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图 7 寄生 蜂 目 身 密度 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 
致死 作用 寻找 效应 的 影响 


Fig. 7 Fffect of parasitoid densities on their searching 


efficiency for the killing action on Massicus raddei young larvae 
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图 8 寄生 蜂 自 身 密度 对 栗山 天 牛 低龄 幼虫 寄生 
作用 寻找 效应 的 影响 


Fig. 8 Fffect of parasitoid densities on their searching 


efficiency for the parasitism on Massicus raddei young larvae 
$ $$ 
3 讨论 


功能 反应 是 研究 害虫 生物 防治 中 天 敌对 害虫 捕 
食 或 寄生 能 力 的 经 典 方法 ， 也 是 了 解 天 敌 -猎物 种 
群 数量 动态 的 重要 内 容 ， 能 较 准 确 地 获得 天 敌 昆 忠 
的 搜寻 能 力 、 处 理 速率 及 其 影响 因素 ， 为 评价 天 敌 
对 害虫 的 控制 效能 提供 重要 依据 ( 徐 汝 梅 ，1987 ; 
欧 晓 明 等 ，1998 ) 。 生 产 上 寄生 蜂 的 释放 量 将 直接 
影响 生物 防治 的 实际 效果 ， 只 有 掌握 好 合理 的 释放 
比例 ， 才 能 充分 发 挥 天 敌 的 作用 ， 在 有 效 控 制 害 虫 
的 同时 又 节省 天 敌 资源 ( 邵 闪闪 等 ，2008 ) 。 

国内 外 关于 肿 腿 蜂 的 应 用 研究 均 较 多 ( Abbas ei 
al., 2008; Hong et al., 2008; Jaramillo and Vega, 
2009),， 特 别 是 在 哈 氏 肿 腿 蜂 Sclerodermus 
harmandi、 Cephalonomia stephanoderis Goniozus 
legneri、Prorops nasuta、Aphanogmus sp， 的 引进 利 
用 (Berry, 1998; Infante et al., 2003)、 人 工 繁 育 技 
术 (Abbas，1999; Portilla, 1999; Irulandi ef al., 
2009 ) 以 及 释放 防治 技术 (Damon and Valle，2002 ; 
Irulandi et al.,，2008 ;， 姚 万 军 和 杨 忠 岐 ，2008 ) 等 方 
面 的 研究 。 日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 是 近年 在 我 国 天 津 发 现 
的 性 干 害虫 寄生 蜂 新 种 ( 王 小 艺 ，2005 ) 。2008 年 
在 辽宁 省 宽 甸 县 的 林 间 释放 试验 结果 显示 ， 该 蜂 在 
目 然 条 件 下 能 找到 并 成 功 寄生 栗山 天 牛 的 低龄 幼 
忠 ， 也 能 够 耐 受 我 国 东 北 地 区 冬季 自然 条 件 下 的 低 
温 而 安全 越冬 ， 显 示 出 了 良好 的 生物 防治 应 用 前 景 
( 王 小 艺 等 ,未 发 表 资 料 ) 。 栗 山 天 牛 虽 然 不 是 日 
蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 的 原始 寄主 ， 但 这 类 多 寄主 型 的 寄生 
蜂 学 习 能 力 一 般 都 较 强 ， 通 过 学 习 行 为 和 人 工 驯化 
作用 提高 寄生 蜂 对 目标 害虫 及 其 生活 环境 的 适应 
性 ， 从 而 提高 生物 防治 的 效果 是 一 条 值得 探索 的 途 


径 。 如 川 便 皮 肿 腿 蜂 羽化 期 和 成 虫 初 期 经 历 松 术 
皮 、 松 针 、 松 节 油 、 杉 校 皮 等 挥发 物 后 ， 上 肉 蜂 对 这 
些 植物 材料 的 选择 性 明显 提高 ( 杨 伟 等 ，2005 )。 
通过 驯化 后 的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 更 加 适应 松 褐 天 牛 的 生 
活 环境 ， 对 马尾 松 上 松 神 天 牛 幼虫 的 寄生 能 力 显 著 
提高 ( 张 犀 和 周 祖 基 , 2007) 。 寄 生 蜂 的 联系 性 学 习 
行为 是 对 那些 具有 隐蔽 性 和 逃避 反应 的 寄主 的 有 效 
适应 ， 学 习 行 为 和 接触 经 验 对 寄生 性 天 敌 昆 虫 寻找 
寄主 和 选择 寄主 龄 期 具有 明显 的 影响 ( Dutton er al.， 
2000) 。 有 些 寄生 蜂 甚至 可 对 与 寄主 毫 无 关系 的 气 
味 产生 学 习 能 力 ， 雌 蜂 经 历 后 表现 出 明显 的 嗜好 性 
(Lewis and Tumlinson, 1988; Lewis and Takasu, 
1990 ) 。 

对 于 个 体 较 小 ( 体 长 小 于 1 em) 的 天 牛 幼虫 ， 
日 蜡 吉 丁 肿 腿 蜂 在 产 卵 前 会 因 补 充 营 养 取 食 而 导致 
多 头 寄 主 死 亡 ， 但 对 于 个 体 较 大 的 天 牛 幼 虫 ， 则 不 
会 出 现 这 种 情况 ， 肉 蜂 往往 能 在 同一 寄主 上 完成 补 
充 营养 和 产 卵 的 全 过 程 。 对 于 寄生 蜂 的 寄主 搜索 能 
力 和 寻找 效率 ， 实 验 室 的 研究 结 采 和 林 间 试验 情况 
必然 存在 一 定 的 差异 ， 室 内 测定 时 由 于 校 段 小 、 空 
间 小 ， 寄 生 蜂 容易 发 现 并 找到 目标 害虫 ， 寄 生 蜂 的 
相互 干扰 效应 也 会 更 加 明显 。 而 在 林 间 目 然 条 件 
下 ， 由 于 树干 粗大 ， 天 牛 密度 较 低 ， 寄 生 蜂 需要 花 
费 更 长 时 间 才 能 找到 寄主 害虫 。 因 此 ， 实 验 室内 的 
测定 结果 只 能 作为 生产 上 应 用 时 的 参考 指标 。 由 于 
肿 腿 蜂 是 一 类 较为 特殊 的 寄生 蜂 ， 上 肉 蜂 具有 抚 幼 习 
性 ， 产 完 卵 后 并 不 马上 离开 寄主 ， 而 是 留 在 寄生 后 
寄主 体 上 继续 照料 后 代 ， 直 到 下 一 代 成 蜂 羽 化 为 
止 。 因 此 ， 建议 防治 上 至 少 应 以 1:1 的 益 害 比例 
( 肿 腿 蜂 数量 : 天 牛 数量 ) 释放 天 敌 。 
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